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(54) Optisches System, insbesondere Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie, mit 
einer optischen Halterung mit Aktuatoren 



(57) Ein optisches System, insbesondere fdr Pro- 
jektions-Belichtungsanlagen der Mikrolithografie, ins- 
besondere mit schlitzfGrmigem Bildfeld oder nicht- 
rotationssymmetrischer Beleuchtung, weist ein opti- 
sches Element 1, insbesondere eine Linse oder einen 
Spiegel, das in einer Fassung 7 oder einem Innenring 2 
angeordnet ist, und Aktuatoren 8a, 8b und 9a, 9b auf. 
Zur Erzeugung von Zug- und/oder DruckkrSften greifen 
an dem deformierbaren Innenring 2 Qber eine radiale 
Kraft-Weg-Oberselzung 12, 13 mehrere Aktuatoren 8a, 
8b und 9a, 9b an. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches System, 
insbesondere Projektions-Belichtungsanlage derMikro- 
lithographie, nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 5 
naher definierten Art 

[0002] In der EP 0 678 768 A2 ist ein optisches 
System der eingangs erwahnten Art beschriebeh, 
wobei Step- und Scan-Prozesse eingesetzt werden, 
und wobei von einer Maske nur ein schmaler, schlitzfCr- 10 
miger Streifen auf einen Waver Obertragen wird. Urn 
das gesamte Feld zu belichten, werden dabei ein 
Reticle und der Waver seitlich verschoben (scanning). 
[0003] Nachteilig bei dem optischen System nach 
diesem Stand der Technik ist jedoch, daB durch die 15 
Schlitzgeometrie vor allem auf wavernahen Linsen ein 
rotationsunsymmetrischer Beleuchtungsabdruck ent- 
steht. Dies bedeutet, daG die durch die zwangsiaufige 
Linsenerwarmung entstehende Temperaturverteilung 
auf der Linse ebenfalls rotationsunsymmetrisch ist und 20 
deshalb Qber den iinearen Zusammenhang Brechzahl- 
Temperatur und thermische Ausdehnung Bildfehler wie 
z.B. Astigmatismus, auf der optischen Achse entstehen. 
[0004] Ein weiteres Problem bei einem derartigen 
optischen System ist der sogenannte Compaction- 25 
Effekt, namlich eine durch die Bestrahlung bedingte 
Alterung, was ebenfalls zu Bildfehlern fOhrt 
[0005] In der EP 0 678 768 A2 wird nun vorgeschla- 
gen eine Linse als M Stellglied" zu verwenden, urn den 
durch eine ungleichma&ige Erwarmung der Linse 30 
erzeugten Bildfehler zu korrigieren. Hierzu la&t man in 
radialer Richtung wirkende Krafte auf die Linse einwir- 
ken. Nachteilig dabei ist jedoch, daB auf diese Weise 
nur Druckkrafte erzeugt werden, die eine asymmetri- 
sche Dickenanderung erzeugen. 35 
[0006] In der EP 0 660 169 A1 ist eine Projektion- 
Belichtungsanlage der Mikrolithographie beschrieben, 
bei der Objektive mit Korrekturelementen versehen 
sind. Unter anderem ist hierzu ein Linsenpaar ausge- 
wahlt, dafi urn die optische Achse drehbar ist. Dabei AO 
wird die Brechkraft durch die Form der Linse durch 
Uberlagerung einer zylindrischen Meniskus-Form Qber 
eine spharische Linse geSndert 
[0007] Der vorliegenden Erfindung iiegt die Auf- 
gabe zugrunde, ein optisches System der eingangs 45 
erwahnten Art zu schaffen, bei dem Bildfehler, wie sie 
z.B. durch eine ungleichma&ige Temperaturverteilung 
und/oder den Kompaction-Effekt entstehen, durch 
einen gezielten Astigmatismus korrigiert bzw. zumin- 
dest deutlich reduziert werden kGnnen. so 
[0008] Erfindungsgemafc wird diese Aufgabe durch 
die im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 genannten 
Merkmale gelGst. 

[0009] Im Unterschied zum Stand der Technik wer- 
den nicht lediglich Druckkrafte erzeugt, die nur eine 
asymmetrische Dickenanderung ergeben, sondern 
durch gezielt erzeugte Zug- und/oder Druckkrafte eine 
Deformation des optischen Elementes z.B. einer Linse, 



erzielt, die so gewahlt wird, daS auftretende Bildfehler 
weitestgehend kompensiert werden. 
[0010] In einer erfindungsgema&en Ausgestaltung 
kann man dabei fQr die Kraft-Weg-Obersetzung eine 
Hebelubersetzung mit einem Hebel vorsehen, wobei an 
einem Ende des Hebels wenigstens ein Aktuator und an 
einem anderen zu dem Innenring gerichteten Ende des 
Hebels dieser an dem Innenring derart angreift, dad 
eine Kraft parallel zur optischen Achse an dem Innen- 
ring erzeugt wird. 

[0011] Durch eine geschickte Anordnung bzw. Ver- 
teilung der Zug- und Druckkrafte, die entsprechend 
Qber den Umfang verteilt angeordnet sind, la&t sich z.B. 
for den Innenring, der die Linse tragt, und damit auch 
fQr die Linse z.B. eine Zweiwelligkeit erzeugen. Dies ist 
insbesondere dann der Fall, wenn sich die Zug- und 
Druckkrafte jeweils urn 180° gegenOber liegen, wobei 
sich jeweils nach 90° Zug- und Druckkrafte abwechseln 
und der Innenring jeweils durch dazwischen liegende 
Anbindungen fest mit der Fassung verbunden ist. 
[0012] Mit dem auf diese Weise erzeugten Astigma- 
tismus lassen sich Bildfehler weitgehend ausgleichen. 
Praktisch nimmt das optische Element, wie z.B. eine 
Linse, bei der auf diese Weise erzeugten Verformung 
eine sattelartige Ausbildung ein. 
[0013] Im Bedarfsfalle ist es auch mdglich „0ber- 
kompensierung" vorzunehmen, urn auf diese Weise 
eine zusatzliche Kompensation von Fertigungsfehlern 
oder Bildfehlern anderer optischer Elemente des . 
Systems mit zu korrigieren. Auf diese Weise la&t sich 
insgesamt gesehen eine Kompensierung eines ganzen 
Objektives oder einer Belichtungsanlage mit einfachen 
Mitteln erreichen. 

[0014] Zur Erzeugung der Zug- und Druckkrafte 
sind verschiedene Krafterzeuger mfiglich, wobei man 
im allgemeinen zur Ertifihung der Genauigkeit bzw. fQr 
eine entsprechende Feineinstellung eine HebelQberset- 
zung vornehmen wird. Als einfache Zug- und Druck- 
krafterzeuger lassen sich Aktuatoren in Form von 
Piezoeinheiten oder von Hydraulikeinheiten oder in vor- 
teilhafter Weise mechanische Zug- und Druckeinheiten 
einsetzen, welche man in einer einfachen Bauweise in 
der Fassung anordnen kann. Durch diese MaGnahme 
laBt sich die Fassung gleichzeitig zur Abdichtung fQr die 
Hydraulik oder zur Aufnahme der Zug- und Druckeinhei- 
ten verwenden. 

[0015] Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den Qbrigen UnteransprQchen 
und aus dem nachfblgend anhand der Zeichnung prin- 
zipmaBig beschriebenen AusfQhrungsbeispiel. 
[0016] Eszeigt: 

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines opti- 
schen Systems mit einem Innenring, der mit 
einer Fassung verbunden ist, 

Figur 2 eine Darstellung des Funktionsprinzips zur 
Erzeugung von Zug- und Druckkraften an 
dem deformierbaren Innenring, auf wel- 
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chem das optische Element gelagert ist, 
Figur 3 eine Prinzipdarstellung einer mechanischen 
Zugeinheit zur Erzeugung einer Zugkraft, 
und 

Figur 4 eine Prinzipdarstellung einer mechanischen 
Druckeinheit zur Erzeugung einer Druck- 
kraft. 



[0017] Da eine Projektions-Belichtungsanlage in 
der Mikrolithographie allgemein bekannt ist, wird nach- 
folgend nur ein optisches Element 1, das in eine derar- 
tige Anlage eingebaut ist und das hierzu in bzw. an 
einem Innenring 2 gelagert ist, welcher mit einer Fas- 
sung 7 verbunden ist, prinzipmaBig beschrieben. 
[0018] Das optische Element, z.B. eine Linse 1 (in 
der Figur 2 nur teilweise und in der Figur 1 vollstandig 
dargestellt) ist auf einer Vielzahl von gleichmaBig Ober 
den Umfang eines Innenringes 2 verteilt angeordneten 
winkelfGrmig ausgebildeten AuflagefuBchen 3 gelagert 
Jeweils mit dem Innenring 2 verbundene Teile 4 der Auf- 
lagefOBchen 3 liegen parallel zur optischen Achse. 
Rechtwinklig dazu verlaufen nach innen gerichtete Zwi- 
schenteile 5 der AuflagefOBchen 3, die Auflageflachen 6 
far die Linse 1 aulweisen. Durch diese Ausgestaltung 
der AuflagefOBchen 3 wird zum Einen eine prazise 
Lagerung und zum Anderen auch eine Elastizitat zur 
Einbringung von Deformationen auf die Linse 1 als opti- 
sches Element geschaffen. 

[0019] In einer den Innenring 2 umgebenden Fas- 
sung 7 sind sich urn 180° gegenOberliegend zwei 
Aktuatoren in Form von Zugeinheiten 8a und 8b ange- 
ordnet, die in radialer Richtung bzw. senkrecht zur opti- 
schen Achse wirkende Zugkrafte erzeugen. Urn 90° 
versetzt dazu liegen ebenfalls urn 180° sich gegenOber- 
liegend zwei weitere Druckeinheiten 9a, 9b, die Druck- 
krafte ebenfalls in radialer Richtung erzeugen. Die Zug- 
und Druckeinheiten sind in der Figur 1 nur angedeutet 
und werden in den Figuren 3 und 4 nachfolgend prinzip- 
maBig bezQglich ihres Funktionsprinzips beschrieben. 
[0020] Jeweils mittig zwischen zwei urn 90° versetzt 
zueinander liegende Zug- und Druckeinheiten, d.h. 
jeweils 45° dazwischen befindet sich eine Anbindung 
10, Ober die der Innenring 2 fast mit der Fassung 7 ver- 
bunden ist Die Verbindung kann auf beliebige Weise 
erfolgen. In der Figur 1 sind diese ebenfalls nur ange- 
deutet wobei aufgrund der perspektivischen Darstellung 
nur drei der vier Anbindungen 10 erkennbar sind. 
[0021] Die von den Zug- und Druckeinheiten 8a, 8b 
und 9a, 9b aufgebrachten radialen Zug- Druckkrafte 
entsprechend Pfeilrichtung 1 1 in der Figur 2 werden auf 
folgende Weise in Krafte umgewandelt, die parallel zur 
Z-Achse wirken und Astigmatismus erzeugen. 
[0022] Wie aus der Figur 2 ersichtlich ist, ist hierzu 
eine Hebelubersetzung mit Winkelhebeln 12 vorgese- 
hen, die sich zwischen dem Innenring 2 und der Fas- 
sung 7 befinden. Die Winkelhebel 12 besitzen jeweils im 
Querschnitt gesehen eine T-Form, wobei sich der „T- 
Balken" rechtwinklig zur optischen Achse erstreckt. An 



einem Ende des Hebels bzw. des T-Balkens ist der Win- 
kelhebel 12 nachgiebig bzw. gelenkartig mit der Fas- 
sung 7 verbunden und am anderen, dem Innenring 2 
zugewandten Ende entsprechend gelenkartig mit dem 
5 Innenring 2. Zwischen beiden Enden des T-Balkens 
erstreckt sich senkrecht dazu und parallel zur Z-Achse 
ein Hebelarm 13, an dem die Zug- und Druckkrafte 11 
der Zug- und Druckeinheiten 8a, 8b und 9a, 9b angrei- 
fen. 

10 [0023] Entsprechend der Anzahl und Anordnung 
der Zug- und Druckeinheiten 8a, 8b und 9a, 9b sind vier 
Winkelhebel 12 in einem Abstand von 90° Ober den 
Umfang verteilt vorgesehen. Dies bedeutet, zusammen 
mit den vier Anbindungen 10, daB der Innenring 2 Ober 
15 insgesamt acht Verbindungsstellen mit der Fassung 7 
elastisch verbunden ist In der Fig. 1 sind Taschen 14 
zwischen dem Innenring 2 und der Fassung 7 erkenn- 
bar, in denen die Winkelhebel 12 eingesetzt sind. 
[0024] Je nach Pfeilrichtung 11 des Kraftangriffes 
20 ergeben sich bei dem AusfOhrungsbeispiel Ober den 
Umfang verteilt abwechselnd nach unten oder nach 
oben gerichtete Krafte auf den Innenring 2 entspre- 
chend der in Figur 1 dargestellten Pfeile 15a (nach 
unten gerichtet) und 15b (nach oben gerichtet). 
25 [0025] Im Prinzip lieBen sich ein Astigmatismus 
auch nur durch Zug- oder Druckkrafte, d.h. nur nach 
oben oder nur nach unten gerichtete Krafte erzeugen 
aber durch die gewahlte Ausbildung in abwechselnder 
Form ergibt sich aufgrund der jeweils dazwischen lie- 
30 genden festen Anbindung 10 eine Zweiwelligkeit bzw. 
Sattelform der Linse 1 mit dem Vorteil, daB sich kein 
Versatz der Linse 1 in Z-Richtung ergibt 
[0026] Durch die in den Figuren 3 und 4 dargestell- 
ten Zug- und Druckkrafte wird gleichzeitig auch eine 
35 Obersetzung derart erzeugt, daB eine Obersetzung von 
einem groBen Weg in eine feinfOhlige Verstellung der 
Linse 1 erfblgt Obersetzungsverhaltnisse lassen sich 
dabei in einfacher Weise auch durch die Auswahl der 
Hebeliangen variieren. 
40 [0027] Die in den Figuren 3 und 4 dargestellten 
Zug- und Druckeinheiten 8a, 8b und 9a, 9b, wobei in der 
Figur 3 eine Zugeinheit und in der Figur 4 eine Druck- 
einheit dargestellt sind, weisen einen Spindelantrieb 16 
auf, der in der Fassung 7 gelagert ist Die Spindelmutter 
45 17 des Spindelantriebes 16 ist mit einer FOhrungshOlse 
18 verbunden, welche ebenfalls in der Fassung 7 gela- 
gert ist. Eine Zugfeder 19 ist mit ihrem einen Ende mit 
der FOhrungshOlse 18 verbunden und greift mit ihrem 
anderen Ende an dem Hebelarm 13 des Winkelhebels 
so 12 an. Zur Erzeugung von nach unten gerichteten Kraf- 
ten 15a an der Linse 1 wird der Spindelantrieb 16 derart 
gedreht, daB sich Ober die Spindelmutter 17 und damit 
auch fOr die FuhrungshOlse 18 eine translatorische 
Bewegung in Pfeilrichtung 8a, 8b ergibt Bei Verwen- 
55 dung einer entsprechend „weichen H Zugfeder 19 laBt 
sich eine groBe Obersetzung ins kleine, d.h. mit mehre- 
ren Spindelumdrehungen, eine geringe bzw. feinfOhlige 
Verstellkraft in Pfeilrichtung 15a erzeugen. 
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[0028] Bei Bedarf kann noch eine Vorspannfeder 20 
zum Ausgleich der Zugfeder 19 vorgesehen. werden. 
Die Lagerung des Spindelantriebes 16 in der Fassung 7 
ist prinzipmSBig durch eine Scheibe 21 und Gleitlager 4. 
22 fQr die FQhrungshOlse 18 dargesteltt 5 
[0029] Die in der Figur 4 dargestellte Druckeinheit 
ist grundsatzlich vom gleichen Aufbau und weist auch 
die gleichen Teile auf. Anstelle einer Zugfeder 19 ist hier 
jedoch eine Druckfeder 23 vorgesehen, die bei einer 
Verdrehung des Spindelantriebes 16 und einer daraus 10 
resultierenden translatorischen Bewegung der Spindek 
mutter 17 mit der FQhrungshOlse 18 eine Bewegung in 
Pfeilrichtung 9a, 9b erzeugt Ober den Hebelarm 13 des 
Winkelhebels 12, an dem eine mit der Druckfeder 23 
verbundene Druckstange 24 angreift, ergibt sich eine 15 
nach oben gerichtete Kraft 15b an der Linse 1. Neben 5. 
der Lagerung gemSB Figur 3 ist hier aufgrund der 
Druckfeder 23 und der Druckstange 24 eine zusStzliche 
Lagerung bzw. FOhrung 25 an der Druckstange 24 vor- 
zusehen. 20 
[0030] Anstelle der in den Figuren 3 und 4 prinzip- 
m§Big beschriebenen mechanischen Zug- und Druck- 
einheiten sind selbstverstandlich auch Hydraulik- 
einheiten zur Erzeugung der KrSfte 15a und 15b mGg- 
lich. Ebenso ist ein Piezoantrieb denkbar. 25 
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1. Optisches System, insbesondere Projektions- 
Belichtungsanlage der Mikrolithographie, ins- 30 
besondere mit schlitzffirmigem Bildfeld oder nicht- 
rotationssymmetrischer Beleuchtung, das ein opti- 
sches Element, insbesondere eine Linse oder 7. 
einen Spiegel, das in einer Fassung oder einem 
Innenring angeordnet ist, und Aktuatoren aufweist, 35 
die an dem optischen Element und/oder dem 
Innenring angreifen, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Erzeugung von Zug- und/oder DruckkrSften an 
dem deformierbaren Innenring (2) Ober eine radiale 
Kraft-Weg-Gbersetzung mehrere Aktuatoren (8a, ao 
8b und 9a, 9b) angreifen. 8. 

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB fQr die Kraft-Weg-Oberset- 
zung eine HebelObersetzung mit einem Hebel (12) 45 

- vorgesehen ist,- wobei an einem Ende des Hebels 

(12) wenigstens ein Aktuator (8a, 8b und 9a, 9b) 9. 
und an einem anderen, zu dem Innenring (2) 
gerichteten Ende des Hebels (12) dieser an dem 
Innenring (2) derail angreift, daB eine Kraft parallel so 
zur optischen Achse an dem Innenring (2) erzeugt 
wird. 

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB jeweils sich urn 1 80° 55 
gegenQberliegend Zug- oder Druckkrafte an 
Hebeln (12) angreifen, wobei sich jeweils nach 90° 
Zug- und Druckkrafte abwechseln und der Innen- 



ring (2) jeweils durch dazwischen liegende Anbin- 
dungen (10) fest mit der Fassung (7) verbunden ist. 

Optisches System nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hebel als Winkel- 
hebel (12) ausgebildet sind, die im Abstand von 90° 
zwischen dem Innenring (2) und der Fassung (7) 
angeordnet sind, wobei die Winkelhebel (12) am 
AuBenumfang nachgiebig mit der Fassung (7) ver- 
bunden sind und gelenkartig am Innenumfang an 
dem Innenring (2) angreifen, und wobei die Aktua- 
toren (8a, 8b und 9a, 9b) jeweils an einem parallel 
zur optischen Achse verlaufenden Hebelarm (13) 
der Winkelhebel (12) angreifen. 

Optisches System nach einem der AnsprOche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB an dem Innenring 
(2) winkelfOrmig ausgebildete AuflagefOBchen (3) 
Ober den Umfang des Innenrings (2) verteitt ange- 
ordnet sind, wobei die mit dem Innenring (2) ver- 
bundenen Teile (4) der FOBchen (3) parallel zur 
optischen Achse gerichtet sind und rechtwinklig 
dazu nach innen verlaufende Zwischenteile (5) Auf- 
lageflachen fQr das optische Element (6) aufwei- 
sen. 

Optisches System nach einem der AnsprOche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Aktuatoren 
(8a, 8b und 9a, 9b) als mechanische Zug- und 
Druckeinheiten (8a, 8b und 9a, 9b) ausgebildet 
sind. 

Optisches System nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zug- und Druckeinheiten 
(8a, 8b und 9a, 9b) mit einem Spindelantrieb (16) 
versehen sind, wobei Ober die Spindelmutter (17) 
eine Zug- und Druckkraft auf eine Federeinrichtung 
(19,23) ausObbar ist, die an dem dazugehOrigen 
Hebel (12) angreift. 

Optisches System nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch die Federeinrichtung 
(19,23) eine Ubersetzung von einem groBen Ver- 
stellweg in eine Feinverstellung am Hebel (12) ein- 
gesteltt ist 

Optisches System nach Anspruch 8 t dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zug- und Druckeinheiten 
(8a, 8b und 9a, 9b) in Bohrungen der Fassung (7) 
angeordnet sind. 
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(54) Optisches System, insbesondere Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie, mit 
einer optischen Halterung mit Aktuatoren 



(57) Ein optisches System, insbesondere for Pro- 
jektions-Belichtungsanlagen der Mikrolithografie, ins- 
besondere mit schlitzffirmigem Bildfeld Oder nicht-rota- 
tionssymmetrischer Beleuchtung, weist ein optisches 
Element 1 , insbesondere eine Linse oder einen Spiegel, 
das in einer Fassung 7 oder einem Innenring 2 ange- 
ordnet ist, und Aktuatoren 8a, 8b und 9a, 9b auf. Zur 
Erzeugung von Zug- und/oder Druckkraften greifen an 
dem deformierbaren Innenring 2 Ober eine radiaie Kraft- 
Weg-Obersetzung 12, 13 mehrere Aktuatoren 8a, 8b 
und 9a, 9b an. 
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